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Аннотация.  Рассмотрены особенности подходов  к построению компьютерных моде-

лей волноводных дифракционных перископов, работающих  в устройствах дополненной  

реальности. Анализ основывался на тех результатах, которые были получены авто-

рами  в ходе разработки анализе оригинальных компьютерных программ. В  подчерки-

ваются те моменты, которые могут приводить  к расхождениям между расчетными 

       и и экспериментальными результатами. Рассмотрено построение  структура про-

граммы для непоследовательной трассировки лучей  с древовидной структурой  и си-

стемой обратной фильтрации  лучей достоинства. Продемонстрированы  указанного 

подхода и    возможные пути решения возникающих сложностей.  
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Abstract. This article examines the specifics of approaches to constructing computer mod-

els of waveguide diffraction periscopes used in augmented reality devices. The analysis is 

based on the results obtained by the authors during the development of original computer 

programs. The analysis highlights potential discrepancies between calculated and experi-

mental results. The design and structure of a program for non-sequential ray tracing with a 

tree-like structure and a ray inverse filtering system are discussed. The advantages of this 

approach and possible solutions to the emerging challenges are demonstrated. 
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Введение. Волноводные      -дифракционные элементы нашли в последнее вре

        мя широкое применение  в дисплеях дополненной реальности  в качестве 
устройства совмещения световых пучков [1, 2]. В отличие от работ 1980-х 

         годов, нынешняя интереса волна   к подобного рода элементам вывела их  

на уровень коммерческого продукта. В с связи  этим кратно возрос интерес  

и к в  компьютерному моделированию подобных компонентов. Так,  2022 году 

фирма Ansys интегрировала  в свой широко продукт известный  Zemax Optic-

Studio специальный    -тип компонента, описывающий волноводные дифракци
        онные перископы. Публикации     на сайте производителя на эту тему [3], а 
      также множество обеспечение статей, в которых данное программное  ис-

пользуется для моделирования указанных элементов [4, 5], свидетельствуют 
о к достаточно большом интересе со стороны пользователей  вопросу моде-
лирован     ия волноводных дифракционных элементов. Профессиональные 

      разработчики используют  и другие образцы специализированного про-

граммного обеспечения. 

Работы отечественных научно-    -исследовательских групп начались задол
го до роста публичного интереса указанной  к  тематике [6]. Но так как  в ком-

      мерческих программах  необходимый функционал по большей части отсут-
      ствовал, то возникла потребность  в создании собс  твенных компьютерных 

программ. Подобные работы были начаты нами несколько лет назад, и в  свя-

зи  с этим особый интерес может представлять анализ полученных за этот пе-
риод результатов. 

Материалы  и методы.    Основными данными, анализируемыми в работе, 
     являются результаты  трассировки лучей  и их сопоставление эксперимен  с -

      тальными данными. Расчет хода лучей путем выполнялся параллельно  вы-

полнения соответствующих операций  с матрицами, описывающими коорди-

наты  и волновые вектора лучей. Для этих целей использовались встроенные 
библиотеки создании линейной алгебры Matlab и а Octave,  позже, при  окон-

ного приложения, — возможности языка Fortran. 

Непоследовательная трассировка лучей осуществлялась согласно следу-

ющему: циклу: вначале луча ближайшей находилось пересечение   с  оптиче-
ской поверхностью (с учетом      -ее границ). Далее для указанного диапазона по

      рядков дифракции рассматривалось наличие дифракции порядков  для 

         каждого луча. Весьма часто используют подход, в которого рамках  далее 
трассируется только выбранный  один луч,  согласно условной «вероятности 

         дифракции» в В работе тот или иной порядок.  данной  трассировались все 
возможные лучи из заданного диапазона дифракции порядков  (соответству-

ющие приведены между иллюстрации  на рис. , а б). Связь  лучами было воз-
можно нумерации восстановить благодаря  лучей со, в которой каждый луч -

        хранял и номер, данный при предыдущей итерации трассировки,  получал 

новый номер  в общем перечне новых лучей. Это обеспечивало возможность 
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    реализовать (несмотря на сложную «древовидную» структуру трассировки) 

обратную фильтрацию (рис. в г, ). 

 
 

 
 
 

      Примеры волноводные трассировки лучей через  дифракционные пери-

скопы  в разработанной программе: а — трассировка лучей через однокоор-

динатный волновод  с учетом ±1-ых порядков дифракции; б — трассировка 

лучей  с учетом всех возможных порядков дифракции  и френелевских отра-
жений  в волноводе; в — трассировка лучей  в схеме типа Hololens-1, г — об-

ратная фильтрация лучей, попавших  в требуемую область выходного зрачка 
     Следующей особенностью трассировки предложенной модели  являлось 

то, что возможным  в ней для класса лучей делалось   передавать вслед за лу-

чом любую необходимую информацию  в виде скалярных величин или векто-

ров. Это позволяет далее передавать  данные не только об интенсивности лу-

чей, но    и о других физических параметрах (поляризации, длине оптического 

пути, номере поверхности, на которую  произошло падение луча  и т. д.). 

        Результаты.         На первом этапе программа для трассировки лучей была
реализована на языке Matlab (с использованием интерпретатра Ocatve). По-

лученные результаты  легли  в основу ряда работ ключевой,  задачей которых 

было добиться соответствия между результатами   моделирования и экспери-

      ментальными данными что. Примечательно,   в большинстве выполненных 

исследований при трассировке не рассчитывалась дифракционная эффектив-

ность и, соответственно, не рассчитывалась    -интенсивность лучей. Тем не ме

нее, по  характеру получаемой картины волноводном мультиплицированных  в  

перископе лучей (которая особенно  заметна благодаря «древовидной» трас-
сировке) удалось выявить ряд весьма существенных расхождений  с экспери-

ментом. В о первую очередь, речь шла  необходимости учитывать 2-е порядки 

дифракции  в волноводе [7], а также дифракцию на «муаровых дифракцио» н-

ных решетках, возникающих при наложении двух интерференционных кар-

тин. Реализация  обратной фильтрации сделала возможным определять, какие 
        из лучей  в волноводе оказались полезными при формировании выходного 

зрачка, что весьма удобно при определении требуемых размеров дифракци-
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онных элементов. В качестве иллюстрации на рис. г показано определение 
размеров поворотной дифракционной решетки  в схеме типа  Hololens-1. Од-

         нако недостатков указанный подход обнаружил  и ряд . Так, при подобной 

трассировке экспоненциально растет   количество лучей, что затрудняет моде-
лирование работы волноводов при большом отношении их длины  к толщине. 
Особенно большой проблемой это  становится при учете отра френелевских -

жений (см. рис. б).  

Обсуждение.       -Полученные результаты дали возможность выявить ряд ха

     рактерных режимов дифракции (волноводная дифракция 2-ого порядка), а 
также дифракционных были использованы при расчетах периодов  и размеров  

элементов их  в процессе  разработки. Дальнейшее развитие программы требо-

вало  интеграции расчета интенсивности лучей при их  распространении Это.  

       было реализовано при   моделировании работы интерферометров на основе 
волноводных дифракционных перископов [8] и дало положительный резуль-

        тат. Учет интенсивности фильтр дает возможность ввести пороговый  по 

уровню интенсивности экспоненциальный  и тем самым ограничить  рост ко-

личества трассируемых лучей. 

Начата работа по интеграции  в программу методик расчета дифракцион-

ной эффективности на основе RCWA методов  и метода связанных волн Ко-

гельника. 
Заключение.     Задача создания достоверной компьютерной модели, опи-

      сывающей работу волноводного  дифракционного перископа, является ком-

плексной  и требует не решения  только вопросов расчета дифракционной эф-

        фективности, но  и отработки  и проверки алгоритмов трассировки лучей. 

Степень допустимых приближений необходимо постоянно проверять путем 

     сопоставления результатов Непоследова моделирования  с экспериментом. -

тельная трассировка с «древовидной и с» структурой  истемой передачи дан-

ных  о лучах дает ряд важных преимуществ при исследовании  работы волно-

водных дифракционных элементов.  
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